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Abstract 



Polyolefin foam materials of high dimensional stability at elevated temperatures are produced from 
modified polypropylenes and unmodified polypropylenes. The modified polypropylenes used are produced 
by mixing polypropylene particles with thermally decomposing free radical-forming agents, absorbing 
readily volatile bifunctional monomers and heating and melting the mixture. Areas of application for the 
polyolefin foam materials of high dimensional stability at elevated temperatures are the packaging sector, 
motor vehicle parts, sports and leisure equipment, industrial applications, as well as applications in the 
building sector 
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(54) Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestandigkeit 

(57) Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbe- 
standigkeit werden aus modifizierten Polypropylenen 
und nichtmodifizierten Polypropylenen hergestellt, 
wobei die eingesetzten modifizierten Polypropylene 
durch Mischung von Polypropylenpartikeln mit ther- 
misch zerfallenden Radikalbildnern, Sorption leicht- 
fluchtiger bifunktioneller Monomerer und Erwarmen und 
Aufschmelzen der Mischung erzeugt werden. 

Anwendungsgebiete der Polyolefinschaumstoffe 
hoher Warmeformbestandigkeit sind der Verpackungs- 
sektor, KFZ-Teile, Sport- und Freizeitgerate, industrielle 
Anwendungen sowie Anwendungen auf dem Bausek- 
tor. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Polyolefinschaumstoffe hoher 
Warmeformbestandigkeit aus modifizierten und nicht- 
modifizierten Polypropylenen. 

Die Herstellung von Po! yolefinsc ha umst often aus 
nichtmodifizierten Polypropylenen ist bekannt. 

Fur die Herstellung von Extrusionsschaumen wer- 
den neben Polypropylen-Homopolymeren ebenfalls 
Propylen-Ethylen-Copolymere (US 55 27 573) einge- 
setzt. Von Nachteil bei dem Einsatz von Standard- Poly- 
propylenen bet der Extrusionsschaumherstellung istder 
hone Anteil an offenzelligen Strukturen und der erfor- 
derliche Einsatz von Spezialabzugseinrichtungen. Bei 
der Herstellung von Extrusionsschaumen bestimmt die 
Schmelzviscositat das Zellenwachstum und ist daher 
ein Parameter des Zellenkollapses. Bei Standard-PP 
nimmt die Viscositat mit zunehmender Dehnungsbela- 
stung ab, die Folge sind instabiles Zellenwachstum und 
ungleichmaf3ige Zellengr&Re. Bei Einsatz von Stan- 
dard-PP, C0 2 als Treibmittel und NuWeierungsmitteln 
muR der Schaumfolienabzug durch spezielle auf 95°C 
temperierte Abzugsrollen erfolgen (Dey, S., SPE- 
ANTEC 1996, 1955-1958). 

Die Verarbeitung von nichtmodifizierten Polypropy- 
lenen und von nichtmodifizierten Polypropylen-Copoly- 
meren zu Partikelschaumen nach dem Suspensions- 
impragnierverfahren erfordert aufwendige dezentrale 
Autoklavenanlagen als Betriebsstatten. Die Schaum- 
herstellung erfolgt durch Impragnierung von PP-Parti- 
keln mit 00,5-5 mm in wassriger Suspension mit 0,1- 
0,4kg Treibmittel/kg Polymer bei einer Temperatur 5 bis 
20°C unterhalb des Kristallitschmelzpunkts des Poly- 
mers und nachfolgendes Entspannen unter Aufschau- 
men (EP 0 453 836, DE 40 12 239). 

Die Erzielung einer gleichmaRigen Zellstruktur 
beim Suspensionsimpragnierverfahren unter Einsatz 
nichtmodifizierter Polypropylene erfordert aufwendige 
technologische MaRnahrnen wie Begasung des Reak- 
torinhalts am Reaktorboden beim Ausfahrvorgang 
(unterhalb des Riihrers bzw. durch den Ruhrer) (EP 0 
630 935) oder Zugabe einer Heizflussigkeit wahrend 
des Entleerens des Autoklavs, bis 3/4 der Partiket- 
schaummenge ausgelassen ist (EP 0 290 943). Ein wei- 
teres Problem bei Partikelschaumen, die aus 
nichtmodifizierten Polypropylenen unter Einsatz von 
Butan als Treibmittel hergestellt wurden, besteht in der 
starken Schrumpfung. Durch eine aufwendige Behand- 
iung der geschrumpften Partikel bei T< 20grd unterhalb 
der Erweichungstemperatur unter Druckbeaufschla- 
gung mit Luft Oder Inertgas kann eine Ruckgangigma- 
chung der Schrumpfung erzielt werden (EP 0 687 709). 

Bekannt ist weiterhin. Polypropyten durch Einsatz 
von Polypropylen-Blends und von modifizierten Poly- 
propylenen auf normalen Polyethylen-Standard- 
Schaumextrudern zu Extrusionsschaumen und Extrusi- 
onspartikelschaumen verarbeitbar zu machen. 

Bekannte Blendkomponenten fur Polypropylen bei 



der Extrusionsschaumherstellung auf normalen Polye- 
thylen - Standard-Schaumextrudern sind Propylen- 
Ethylen-CP (EP 0 291 764), Polyethylen (GB 20 99 
434), EVA (GB 20 99 434), Butylkautschuk (EP 0 570 

5 221), Styren-Butadien-Kautschuk (US 44 67 052) sowie 
(Meth)acrylat-Copolymere (US 55 06 307). Diese 
Blendkomponenten fuhren jedoch zu emem starken 
Abfall der Warmeformbestandigkeit, der Steifigkeit und 
der Druckfestigkeit der Pol ypropy I en extrusion s- 

tc schaume. 

Bekannte modifizierte Polypropylene, die zur Her- 
stellung von Extrusionsschaumen und Extrusionsparti- 
kelschaumen geeignet sind, sind Silan-gepfropftes 
Polypropylen (EP 0 646 622), durch polymerisationsfa- 

75 hige Peroxide modifiziertes Polypropylen (WO 94 05 
707) und durch Hochenergie-Elektronenbestrahlung 
modifiziertes Polypropylen (EP 0 190 889, De Nicola, 
A., Polymeric Materials Science and Engineering 
(1995), 106-108). MSglich ist ebenfalls der ein Einsatz 

20 dieser modifizierten Polypropylene in Gemischen mit 
nichtmodifizierten Polypropylenen. 

Der Nachteil des Verfahrens zur Modifizierung von 
Polypropylen durch Hochenergie-Elektronenbestrah- 
lung besteht in dem sehr hohen sicherheitstechnischen 

25 Aufwand fur die biologische Abschirmung der hochen- 
ergetischen Strahlung, der eine aufwendige Hermetisie- 
rung der Bestrahlungskammer durch dicke 
Spezialbetonwande oder Bleisegmentkonstruktionen, 
eine aufwendige StrahlenschutzmeBtechnik sowie eine 

30 mediztnische Uberwachung des Bedienpersonals erfor- 
derlich macht. 

Die Aufgabeder vorliegenden Erfindung bestand in 
der EntwicWung von Polyolefinschaumstoffen hoher 
Warmeformbestandigkeit aus modifizierten Polypropy- 

35 lenen und nichtmodifizierten Polypropylenen, die die 
beschriebenen Nachteile bekannter Produkte vermei- 
det und wobei die zur Herstellung der Polyolefin- 
schaumstoffe eingesetzten modifizierten Polypropylene 
nach einem technologisch einfachen Verfahren zugang- 

40 lich sein sollten. 

Die erfindungsgemaBe Aufgabe wurde durch Poly- 
olefinschaumstoffe hoher Warmeformbestandigkeit mit 
Schaumdichten von 5 bis 700 kg/m 3 , bevorzugt von 10 
bis 500 kg/m 3 , aus 1 bis 100 Gew.%, bevorzugt 5 bis 

45 100 Gew.%, modifizierten Polypropylenen und 0 bis 99 
Gew.%, bevorzugt 0 bis 95 Gew.%, nichtmodifizierten 
Polypropylenen gel6st, wobei die zur Herstellung der 
Polyolefinschaumstoffe eingesetzten modifizierten 
Polypropylene durch 

50 

a) Mischung von Polypropylenpartikeln in einem 
kontinuierlichen Mis ^er mit 0,05 bis 3 Masse%, 
bezogen auf die ei: gesetzten Polypropylene, an 
Acylperoxiden, Alkylperoxiden, Hydroperoxiden 
55 und/oder Perestern als thermisch zerfallende Radi- 
k: oildner, die gegebenenfalis mit inerten L6sungs- 
mitteln verdunnt sind, unter Erwarmung auf 30 bis 
100°C, bevorzugt auf 70 bis 90°C, nachfolgend 
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b) Sorption leichtfluchtiger brfunktioneller Monome- 
rer, insbesondere von C 4 - bis C 10 -Dienen und/oder 
C 7 - bis C 10 - Divinylverbindungen, durch die Poly- 
propylenpartikel aus der Gasphase bei einer Tern- 
peratur T(°C) von 20°C bis 120°C in einem 
kontinuierlichen Gas- Feststoff- Absorber vor dem 
Aufschmelzen der Mischung, wobei die mittlere 
Sorptionszeit x s [s] 10s bis 1000 s, bevorzugt 60 s 
bis 600 s, betragt, und der Anteil der bifunktioneil 
ungesattigten Monomeren 0,01 bis 10 Masse%, 
bevorzugt 0,05 bis 2 Masse%, bezogen auf die ein- 
gesetzten Polypropylene, betragt, nachfolgend 

c) Erwarmen und Aufschmelzen der Polypropylen- 
partikel, in denen die Acylperoxide, Alkylperoxide, 
Hydroperoxide und/oder Perester als thermisch 
zerfallende Radikalbildner und die bifunktioneil 
ungesattigten Monomere sorbiert sind, unter einer 
Atmosphare aus Inertgas und diesen leichtfluchti- 
gen bifunktionellen Monomeren bei 110°C bis 
210°C, wobei die thermisch zerfaflenden Radikal- 
bildner zersetzt werden, nachfolgend 

d) Erwarmung der Schmelze auf 220°C bis 300°C 
unter Entfernung nichtumgesetzter Monomerer und 
Zeriallsprodukte und 

e) Granulierung der Schmelze in an sich bekannter 
weise 

erfoigt. 

ErfindungsgemaG konnen vor dem Verfahrens- 
schritt a) und/oder e) und/oder vor bzw. wahrend des 
Verfahrensschrittes c) und/oder d) als weitere Zusatz- 
stoffe 0,01 bis 2,5 Masse% Stabilisatoren, 0,1 bis 1 
Masse% Antistatika, 0,2 bis 3 Masse% Pigmente , 0,05 
bis 1 Masse% Nukleierungsmittel , 5 bis 40 Masse% 
Full- und/oder Verstarkerstoffe , 2 bis 20 Masse% 
Flammschutzmittel und/oder 0,01 bis 5 Masse% Verar- 
beitungshilfsmittel, bezogen auf die eingesetzten Poly- 
propylene, zugesetzt werden. 

Die als thermisch zerfallende Radikalbildner zur 
Herstellung der modifizierten Polypropylene eingesetz- 
ten Acylperoxide sind bevorzugt Benzoylperoxid, 4- 
Chlorbenzoylperoxid, 3-Methoxy-benzoylperoxid 
und/oder Methylbenzoylperoxid. 

Als Alkylperoxide zur Herstellung der modifizierten 
Polypropylene sind insbesondere Allyl-tert.butylperoxid, 
2,2-Bis(tert.butylperoxybutan), 1 ,1 -Bis-(tert.butyl- 

peroxi)-3,3,5-trimethylcyclohexan, n-Butyl-4,4- 
bis(tert.butylperoxi)valerat t Diisopropylaminomethyl- 
tert.amylperoxid, D imethylaminom ethyl -tert. amy Iper- 
oxid, Diethylaminomethyl-tertbutylperoxid, Dimethyl- 
amtnomethyl-tert.butylperoxid, 1 . 1 -Di-(tert.amyl- 

peroxi)cyclohexan, tert.Amylperoxid, tert.Butylcumyl- 
peroxid, tert.Butylperoxid, und/oder 1-Hydroxybutyl-n- 
butylperoxid geeignet. 

Bevorzugte Perester und Peroxicarbonate als ther- 
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misch zerfallende Radikalbildner fur die Herstellung 
modif izierter Polypropylene sind Butylperacetat, Cumyl- 
peracetat, Cumylperpropionat, Cyclohexylperacetat, Di- 
tert.butylperadipat, Di-tert.butylperazelat Di-tert. butyl - 

5 perglutarat, Di-tert. butylperphthalat, Di-tertbutylperse- 
bazat, 4-Nitrocumylperpropionat, 1-Phenylethylper- 
benzoat, Phenylethylnitroperbenzoat, tert.Butylbicydo- 
(2,2, 1 )heptanpercarboxylat, tert.Butyl-4-carbomethoxy- 
perbutyrat, tert. Butylcyclobutanpercarboxylat, 

70 tert.Butylcyclohexylperoxycarboxylat, tert.Butylcydo- 
pentylpercarboxylat, tert Butylcyclopropanpercarboxy- 
lat, tert.Butyldimethylpercinnamat, tert.Butyl-2-(2,2- 
diphenylvinyl)perbenzoat, tert. Butyl-4-methoxyperben- 
zoat, tert.Butylperbenzoat, tert.Butylcarboxicyclohexan, 

is tert.Butylpernaphthoat, tert.Butylperoxiisopropylcarbo- 
nat, tert.Butyipertoluat, tert. Butyl- 1 -phenylcyclopropyl- 
percarboxylat, tert.Butyl-2-propylperpenten-2-oat, 
tert.Butyl-1 -methylcypropylpercarboxylat, tert.Butyl-4- 
nitrophenylperacetat, tert.Butyinitrophenyfperoxycarba- 

20 mat, tert.Butyl-N-succinimidopercarboxylat, tert. Butyl - 
percrotonat, tert. Butylpermaleinsaure, 

tert.Butylpermethacrylat, tert.Butylperoctoat, tert.Butyl- 
peroxyisopropylcarbonat, tert. Butylperisobutyrat, 

tert.Butylperacrylat und/oder tert. Butylperpropionat. 

25 Mit Vorteil sind ebenfalls Gemische dieser ther- 
misch zerfallenden Radikalbildner fur die Herstellung 
der modifizierten Polypropylene geeignet, die fur die 
erfindungsgemaGen Polyolefinschaumstoffe hoher 
Warmeformbestandigkeit eingesetzt werden. 

30 Als bifunktioneil ungesattigte Monomere fur die 
Herstellung der modifizierten Polypropylene, die fur 
Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestandigkeit 
eingesetzt werden, sind insbesondere alle aus Gas- 
phase sorbierbaren bifunktioneil ungesattigten mono- 

35 meren Verbindungen anwendbar, die mit Hilfe von 
freien Radikalen polymerisierbar sind. Bevorzugt ange- 
wandt werden folgende bifunktioneil ungesattigten 
Monomere in Anteilen von 0,01 bis 10 Masse%, bevor- 
zugt 0,05 bis 2 Masse%, bezogen auf die eingesetzten 

40 Polypropylene : 

Divinylverbindungen wie Divinylanilin, m-Divinyl- 
benzen, p-Diviny!benzen, Divinylpentan und/oder 
Divinylpropan; 

45 - Allylverbindungen wie Allylacryiat, Allylmethacrylat, 
Allylmethylmaleat und/oder Allylvinylether; 
Diene wie Butadien, Chloropren, Cyclohexadien, 
Cyclopentadien, 2,3-Dimethylbutadien, Heptadien, 
Hexadien, Isopren, und/oder 1 ,4-Pentadien. 

50 

Ebenfalls Gemische dieser ungesattigten Monome- 
ren sind fur die Herstellung der modifizierten Polypropy- 
lene geeignet, die fur die erfindungsgemaBen 
Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestandigkeit 
55 eingesetzt werden. 

Die als weitere Zusatzstoffe fur die Herstellung der 
modifizierten Polypropylene geeigneten Stabilisatoren 
sind bevorzugt Mischungen aus 0,01 bis 0,6 Masse% 
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phenolischen Antioxtdantien, 0,01 bis 0,6 Masse% 3- 
Arylbenzofuranone, 0,01 bis 0,6 Masse% Verarbei- 
tungsstabilisatoren auf Basis von Phosphiten , 0,01 bis 
0,6 Masse% Hochtemperaturstabilisatoren auf Basis 
von Disulfiden und Thioathern und/oder 0,01 bis 0,8 
Masse% sterisch gehinderten Aminen (HALS). 

Geeignete phenolische Antioxidantien sind 2- 
tert.Butyi-4,5-dimethylphenol, 2,6-Di-tert.butyl-4- 
methylphenol, 2,6-Di-tert.butyl-4-isoamylphenol, 2,6,- 
Di-tert.butyl-4-ethylphenol, 2-tert.Butyl-4,6-diisopropyl- 
phenol, 2,6-Dicyclopentyl-4-methylphenol, 2,6-Di-tert.- 
butyl-4-methoxyrnethyiphenol, 2-tert.Butyl-4,6-diocta- 
decylphenol, 2,5-Di-tert.butylhydrochinon, 2,6-Di- 
tert.butyl-4,4-hexadecyloxyphenol, 2,2'-Methylen-bis(6- 
tert.butyl-4-methylphenol), 4,4 , -Thio-bis-(6-tert.butyt-2- 
methylphenot), 3(3. 5-Di-tert. butyl - 4 - hydroxyphe- 
nyl)propionsaureoctadecylester, 1,3,5 - Trimethyl - 
2 , 4 , 6-tris(3' , 5'di -t ert butyl -4-hydroxybenzyl)benzen 
und/oder Pentaerythritol-tetrakis[3-(3,5-di-tert.butyl-4- 
hydroxyphenyl)]propionat. 

Als Benzofuranonderivat ist insbesondere 5,7-Di- 
tert.butyl-3-(3,4-di-methylphenyl)-3H-benzofuran-2-on 

geeignet. 

Als HALS-Verbindungen sind Bis-2,2,6,6 tetrame- 
thyl-4-piperidylsebazat und/oder Poly - ([1 ,1 ,3,3,-tetra- 
methylbutyl)-imino] - 1,3,5- triazin - 2,4,diyl)[2,2,6.6- 
tetramethylpiperidyl)-amino]-hexamethylen-4-(2,2.6,6- 
tetra-methyi)piperidyl)-imino] besonders geeignet. 

Als Verarbeitungshilfsmittef konnen Calcium- 
stearat, Magnesiumstearat und/oder Wachse einge- 
setzt werden. 

Die fur die Herstellung der mod'rf izierten Polypropy- 
lene eingesetzten Polypropylenpartikel konnen sowohl 
aus Propylen-Homopolymeren als auch aus Copolyme- 
ren aus Propylen mit a-Olefinen mit 2 bis 18 C-Atomen 
sowie aus Mischungen der genannten Polypropylene 
bestehen. 

Bevorzugt werden Polypropylenpartikel aus Poly- 
propylenen mit bimodaler Molmassenverteilung, die in 
einer Reaktorkaskade unter Einsatz von Ziegler-Natta- 
Katatysatoren Oder Metal locenkatalysatoren hergestellt 
wurden, mit Molmassen-Gewichtsmitteln M w von 
500000 bis 1500000 g/mol, Molmassen-Zahlenmitteln 
M n von 25000 bis 100000 g/mol und M w / M n -werten 
von 5 bis 60, bevorzugt mit Molmassen-Gewichtsmitteln 
M w von 600000 bis 1000000 g/mol, Molmassen-Zahlen- 
mitteln M n von 30000 bis 100000 g/mol und M w / M n - 
Werten von 15 bis 35. 

Besonders bevorzugt werden dabei Polyps opylen - 
Homopolymere, statistische Propylen-Copolytnere, 
Propylen-Blockcopolymere, statistische Propylen- 
Blockcopolymere und elastomere Polypropylene. 

Als nichtmodrfizierte Polypropylene. ^ * fur die Her- 
stellung der erfindungsgemaBen Polyolefinschaum- 
stoffe hoher Warmeformbestandigkeit zur Anwendung 
kommen, werden die gleichen Polypropylene einge- 
setzt, die die Ausgangsprodukte fur die Herstellung der 
modifizierten Polypropylene bilden. 



Fur die Herstellung der modifizierten Polypropylene 
werden die Polypropylene als Partikel in der festen 
Phase eingesetzt und liegen bevorzugt als Pulver, Gra- 
nulate oder GrieRe vor. Besonders vorteilhaft erweist es 
5 sich, direkt aus der Polymerisationsanlage kommende 
Polyolefinpartikel zu modifizieren. 

Eine spezielie Variante der modifizierten Polypro- 
pylene als Komponente fur die Herstellung der Polyole- 
finschaumstoffe sind modifizierte Polypropylene, die 
w chemisch gebundenes Butadien, Isopren, Dimethylbu- 
tadien und/oder Divinylbenzen als bifunktionell unge- 
sattigtes Monomer enthalten. 

Bevorzugt sind Extrusionsschaume mit Schaum- 
dichten von 10-600 kg/m 3 , insbesondere in Form von 
75 Partikelschaumen und von geschaumten Halbzeugen 
wie Folien, Platten, Rohreoder Profile. 

Die erfindungsgemaBen Polyolefinschaumstoffe 
mit Schaumdichten von 5 bis 700 kg/m 3 , bevorzugt von 
10 bis 500 kg/m 3 , aus 1 bis 100 Gew.%, bevorzugt 5 bis 
20 100 Gew.%, modifizierten Polypropylenen und 0 bis 99 
Gew%, bevorzugt 0 bis 95 Gew.%, nichtmodif izierten 
Polypropylenen konnen ebenfalls Partikelschaume 
nach dem Suspensionsimpragnierverfahren darstellen. 
Die Polyoleftnextrusionsschaumstoffe hoher War- 
25 meformbestandigkeit mit Schaumdichten im Bereich 
von 5 bis 700 kg/m 3 , bevorzugt von 10 bis 500 kg/m 3 , 
werden erfindungsgemaG aus 1 bis 100 Gew.%, bevor- 
zugt 5 bis 100 Gew.%, modifizierten Polypropylenen 
und 0 bis 99 Gew.%, bevorzugt 0 bis 95 Gew.%, nicht- 
30 modifizierten Polypropylenen unter Einsatz von gasab- 
spaltenden Treibmitteln oder Kohlenwasserstoffen, 
Halogenkohlenwasserstoffen und/oder Gasen als Treib- 
mittel hergestellt, wobei die zur Herstellung der Polyole- 
finextrusionsschaumstoffe eingesetzten modifizierten 
35 Polypropylene durch 

a) Mischung von Polypropylenpartikeln in einem 
kontinuierlichen Mischer mit 0,05 bis 3 Masse%, 
bezogen auf die eingesetzten Polypropylene, an 

40 Acylperoxiden, Alkylperoxiden, Hydroperoxiden 
und/oder Perestern als thermisch zerfallende Radi- 
kalbildner, die gegebenenfalls mit inerten Losungs- 
mitteln verdunnt sind, unter Erwarmung auf 30 bis 
100°C, bevorzugt auf 70 bis 90°C, nachfolgend 

45 

b) Sorption leichtfluchtiger bifunktioneller Monome- 
rer, insbesondere von C 4 - bis C 10 -Dienen und/oder 
C 7 - bis Ci 0 - Divinylverbindungen, durch die Poly- 
propylenpartikel aus der Gasphase bei einer Tem- 

50 peratur T(°C) von 20°C bis 120°C in einem 
kontinuierlichen Gas- Feststoff- Absorber vor dem 
Aufschmelzen der Mischung, wobet die mittlere 
Sorptionszeit x s [s] 10s bis 1000 s, bevorzugt 60 s 
bis 600 s, betragt, und der Anteil der bifunktionell 

55 ungesattic - :m Monomeren 0,01 bis 10 Masse%, 
bevorzugt 0,05 bis 2 Masse%, bezogen auf die ein- 
gesetzten Polypropylene, betragt, nachfolgend 
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c) Erwarmen und Aufschmeizen der Polypropylen- 
partikel, in denen die Acylperoxide, Alkylperoxide, 
Hydroperoxide und/oder Perester als thermisch 
zerfallende Radikalbildner und die bifunktionell 
ungesattigten Monomere sorbiert sind, unter einer 
Atmosphare aus Inertgas und diesen leichtfluchti- 
gen bifunktionell en Monomeren bei 110 D C bis 
21CTC, wobei die thermisch zerfallenden Radikal- 
bildner zersetzt werden, nachfolgend 

d) Erwarmung der Schmelze auf 220°C bis 300°C 
unter Entfernung nichtumgesetzter Monomerer und 
Zerfallsprodukte und 

e) Granulierung der Schmeize in an sich bekannter 
Weise 

erfolgt ist, und wobei vor dem Verfahrensschritt a) 
und/oder e) und/oder vor bzw. wahrend des Verfah- 
rensschritt es c) und/oder d) als weitere Zusatz- 
stoffe 0,01 bis 2,5 Masse% Stabilisatoren, 0,1 bis 1 
Masse% Antistatika, 0,2 bis 3 Masse% Pigmente 
0,05 bis 1 Masse% Nukleierungsmittel , 5 bis 40 
Masse% Full- und/oder Verstarkerstoffe , 2 bis 20 
Masse% Flammschutzmittel und/oder 0,01 bis 5 
Masse% Verarbeitungshilfsmittel, bezogen auf die 
eingesetzten Polypropylene, zugesetzt worden 
sind. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der 
erfindungsgemaBen Poiyolefinschaumstoffe hoher 
Warmeformbestandigkeit bildet der Verpackungssektor. 
Besonders bevorzugt sind Lebensmittelverpackungen, 
insbesondere Mikrowelien-taugliche Verpackungen wie 
Becher und Assietten, weiterhin Mehrweg- und Trans- 
portverpackungen, Paletten fur innerbetriebliche Trans- 
porte, Verpackungsecken und Geratehauben. 

Ein weiteres bevorzugtes Anwendungsgebiet der 
erfindungsgemaBen Poiyolefinschaumstoffe hoher 
Warmeformbestandigkeit bildet der Kraftfahrzeugsek- 
tor, wo die Polyolefinschaume insbesondere fur Kraft- 
fahrzeuginnenraumteile wie Instrumentenpaneele, 
Sonnenblenden, Armstutzen, Kopfstutzen, Luftkanale 
und Turverkleidungen sowie fur Kraftfahrzeugauften- 
teile wie Kernmaterial fur StoBfanger und Kantenschutz 
fur Hohlturen eingesetzt werden. 

Bevorzugt ist ebenfalls der Einsatz der erfindungs- 
gemaBen Poiyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbe- 
standigkeit fur Sport- und Freizeitgerate wie Surfboards, 
Bodyboards, Fitness-Matten, Rasenunterlagen, 
Schutzhelme, Schuhsohlen und Gelenkschutz. 

Weiterhin stellen industrielle Anwendungen, ins- 
besondere Bauteile von Elektro- und Elektronikgeraten, 
Dichtungen, Vibrationsunterlagen, Bojen und Oisperren 
und Anwendungen auf dem Bausektor, insbesondere 
Unterdachfolien, FuGbodenisolationen, Hausisolations- 
platten und Rohrisolationsschalen, ein bevorzugtes Ein- 
satzgebiet dar. 

Die Erfindung wird durch nachfolgende Beispiele 
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erlautert : 
Beispie! 1 

5 Fur die Herstellung eines Extrusionsschaumes wird 

eine Mischung aus 40 Gew.% eines nichtmodifizierten 
Polypropylen-Homopolymers (Schmelzindex von 0,2 
g/10 min bei 230°C/2,16 kp) und 60 Gew.% eines modi- 
fizierten statistischen Polypropylen-Copolymers (IR- 

io spektroskopisch ermittelten Gehalt an gebinndenem 
Divinylbenzen von 0,32 Gew.%, Schmelzindex von 1 ,35 
g/10 min bei 230°C/2,16 kp) eingesetzt. 

Die Herstellung des modifizierten statistischen 
Polypropylen-Copolymers erfolgt durch homogene 

75 Durchmischung eines pulverfOrmigen statistischen 
Polypropylen-Copolymers (Schmelzindex von 0,85 g/10 
min bei 230°C/2,16 kp, mittlerer Partikeldurchmesser 
0,85 mm) mit 0,05% Hydrotalcit, 0,05 Gew.% Calcium- 
stearat und 0,45 Gew.% tertButylperoxybenzoat 

20 (jeweils bezogen auf das Polypropylen-Copolymer) in 
einem Durchlaufmischer bei 70°C und Uberfuhrung des 
mit thermisch zerfallendem Radikalbildner und Hilfsstof- 
fen beladenen Polypropylen-Copolymers in einem kon- 
tinuierlichen Schneckenmischer. Bei einer Verweilzeit 

25 von 4 min bei 70°C wird das Polypropylen-Copolymer 
durch das Divinylbenzen enthaltende Kreislaufgas mit 
0.35 Gew.% Divinylbenzen, bezogen auf das Polypro- 
pylen-Copolymer, sorptiv beladen. Nach Dosierung in 
den Doppelschneckenextruder wird das beladene Poly- 

30 propyl enpulver unter Zusatz von 0,1 Masse% Irganox 
1010 und 0,1 Masse% Irgaphos 168 bei einer Masse- 
temperatur von 225°C aufgeschmolzen, nach einer 
Grobentgasung unter Eindosierung von Wasser als 
Schleppmittel einer Feinentgasung unterzogen, ausge- 

35 tragen und granuliert. 

Die Verarbettung der Mischung aus 40 Gew.% des 
nichtmodifizierten Polypropylen-Homopolymers 
(Schmelzindex von 0,2 g/10 min bei 230°C/2, 16 kp) und 
60 Gew.% des modifizierten statistischen Polypropylen- 

40 Copolymers zum Extrusionsschaum erfolgt in einer 
Tandem-Extrusionsanlage, wobei diebeiden Polypropy- 
lenkomponenten und 0,15 Gew.% einer Mischung aus 
Natriumbicarbonat und Citronensaure (bezogen auf das 
Polypropylengemisch) in einen Homogenisierextruder 

45 (Temperaturprofil 175/1 85/1 90/21 5° C) uberfuhrt wer- 
den. In die Schmelze wird 6,2 Gew.% (bezogen auf das 
Polypropylengemisch) eines Methylbutan-Gemischs 
dosiert. Nach Homogenisierung der Mischung wird die 
Schmelze in den Schaumextruder (Temperaturprofil 

so 175/170/ 170/165/165 °C) uberfuhrt, Liber eine Ring- 
duse ausgetragen und unter interner Luftkuhlung als 
Schaumfolienschlauch abgezogen und aufgehaspelt. 

Die resultierende Schaumfolie mit einer Dichte von 
205 kg/m 3 und einen Biegemodul von 14,5 x 10 7 N/m 2 

55 wird zur Herstellung von Tiefzieh-Lebensmittelverpak- 
kungen eingesetzt. 
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Beispiel 2 Patentanspriiche 



Fur die Herstellung eines Partikel-Extrusionsschau- 1 
mes wird eme Mischung aus 45 Gew.% eines statist i- 
schen Polypropylen-Copoiymers (Schmelzindex von 5 
0,65 g/10 min bei 230°C/2,16 kp) und 55 Gew% eines 
modifizierten Polypropylen-Homopolymers (IR-spektro- 
skopisch ermittelter Gehalt an gebundenem Butadien 
1,0 Gew.%, Schmelzindex von 0,85 g/10 min bei 
230°C/2,16 kp) eingesetzt. ic 

Die Herstellung des modifizierten Polypropylen- 
Homopolymers ertolgt durch homogene Durchmi- 
schung eines pulverformigen Polypropylen-Homopoly- 
mers (Schmelzindex von 0,2 g/10 min bei 230°C/2,16 
kp, mittlerer Partikeldurchmesser 0,55 mm) mit is 
0,1 Gew.% Calciumstearat und 0,09 Gew.% 
Bis(tert.butylperoxy)-2,5-dimethylhexan (jeweils bezo- 
gen auf das Poiypropylen-Homopolymer) in einem kon- 
tinuierlichen Durchlaufmischer bei 45°C. AnschlieRend 
wird das mit thermisch zerfallendem Radikalbildner und 20 
Hirfsstoff beladene Poiypropylen-Homopolymer wird in 
einen kontinuierlichen Schneckenmischer uberfuhrt und 
bei einer Verweilzeit von 6 min bei 45°C durch das Buta- 
dien enthaltende Kreislaufgas mit 1,1 Gew.% Butadien, 
bezogen auf das Poiypropylen-Homopolymer, sorptiv 25 
beladen. Nach Dosierung in den Doppelschneckenex- 
truder wird das beladene Polypropylenpulver unter 
Zusatz von 0,1 Masse% Irganox 1010 und 0,1 Masse% 
Irgaphos 168 bei einer Massetemperatur von 235°C 
aufgeschmolzen, nach einer Grobentgasung unter Ein- 3G 
dosierung von Wasser a!s Schleppmittel einer Feinent- 
gasung unterzogen, ausgetragen und granuliert. 

Die Verarbeitung der Mischung aus 45 Gew.% sta- 
tistischem Polypropyien-Copolymer (Schmelzindex von 
0,65 g/10 min bei 230°C/2,16 kp) und 55 Gew.% modi- 35 
fiziertem Poiypropylen-Homopolymer (Gehalt an 
gebundenem Butadien 1,0 Gew.%, Schmelzindex von 
0,85 g/10 min bei 230°C/2,16 kp) zu einem Extrusions- 
parti kefschaum erfolgt in einem Schaum extruder unter 
Zusatz von 1,3 Gew.% einer Mischung aus Natriumbi- 40 
carbonat und Citronensaure als NuWeierungsmittel und 
9,5% eines Methylbutan-Gemischs als Treibmittel, das 
bei 195°C in die Kunststoffschmelze injiziert wird. Die 
aufgeschaumte Schmelze wird bei einer Dusentempe- 
ratur von 152°C ausgetragen und der resultierende 45 
geschaumte Strang unmittelbar in Segmente geschnit- 
ten. Zur Erzielung des Druckausgleichs Zelleninnen- 
druck/Umgebung werden die Schaumstoffpartikel 20 
Std. bei Raumtemperatur gelagert 

Der Parti kelschaum wird nach dem ..Steam-Chest- so 
Molding"- Verfahren durch Blasen von uberhitztem 
Wasserdampf durch die mit dem Partikelschaum 
gefullte Form zu Rohrisolationsschalen fur eine Einsatz- 
temperatur bis 120°C mit einer Formteildichte von 95 
kg/m 3 verarbeitet. Ausgestanzte Prufkcbrper besitzen 55 
^ine Zugfestigkeit von 710 kPa und eine Wasserauf- 
nahme von 1,15% (23°C, 170 Std.). 



Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestan- 
digkeit mit Schaumdichten im Bereich von 5 bis 700 
kg/m 3 , bevorzugt von 10 bis 500 kg/m 3 , aus 1 bis 
100 Gew.%, bevorzugt 5 bis 100 Gew.%, modifizier- 
ten Poiypropylenen und 0 bis 99 Gew.%, bevorzugt 
0 bis 95 Gew.%, nichtmodifizierten Poiypropylenen, 
dadurch gekennzeichnet daR die zur Herstellung 
der Polyolefinschaumstoffe eingesetzten modifi- 
zierten Polypropylene durch 

a) Mischung von Polypropylenpartikeln in 
einem kontinuierlichen Mischer mit 0,05 bis 3 
Masse%, bezogen auf die eingesetzten Poly- 
propylene, an Acylpercxiden, Alkylperoxiden, 
Hydroperoxiden und/oder Perestern als ther- 
misch zerfallende Radikalbildner, die gegebe- 
nenfalls mit inerten Lbsungsmitteln verdunnt 
sind, unter Erwarmung auf 30 bis 100°C, 
bevorzugt auf 70 bis 90°C, nachfolgend 

b) Sorption leichtfluchtiger bifunktioneller 
Monomerer, insbesondere von C 4 - bis C 10 -Die- 
nen und/oder C 7 - bis C 10 - Divinylverbindun- 
gen, durch die Polypropylenpartikel aus der 
Gasphase bei einer Temperatur T(°C) von 
20°C bis 120°C in einem kontinuierlichen Gas- 
Feststoff- Absorber vor dem Aufschmelzen der 
Mischung, wobei die mittlere Sorptionszeit x s 
[s] 10s bis 1000 s, bevorzugt 60 s bis 600 s, 
betrSgt, und der Anteil der bifunktionell unge- 
sattigten Monomeren 0,01 bis 10 Masse%, 
bevorzugt 0,05 bis 2 Masse%, bezogen auf die 
eingesetzten Polypropylene, betragt, nachfol- 
gend 

c) Erwarmen und Aufschmelzen der Polypropy- 
lenpartikel, in denen die Acylperoxide, Alkyl- 
peroxide, Hydroperoxide und/oder Perester als 
thermisch zerfallende Radikalbildner und die 
bifunktionell ungesattigten Monomere sorbiert 
sind, unter einer Atmosphare aus Inertgas und 
diesen leichtfluchtigen bifunktionellen Mono- 
meren bei 110°C bis 210°C, wobei die ther- 
misch zerfalienden Radikalbildner zersetzt 
werden, nachfolgend 

d) Erwarmung der Schmelze auf 220°C bis 
300°C unter Entfernung nichtumgesetzter 
Monomerer und Zerfallsprodukte und 

e) Granulierung der Schmelze in an sich 
bekannter Weise 

erfolgt, wobei vor dem Verfahrensschritt a) 
und/oder e) und/oder vor bzw. wahrend des 
Verfahrensschrittes c) und/oder d) als weitere 
Zusatzstoffe 0,01 bis 2,5 Masse% Stabilisato- 
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ren, 0,1 bis 1 Masse% Antistatika, 0,2 bis 3 
Masse% Pigmente, 0,05 bis 1 Masse% 
Nukleierungsmittel , 5 bis 40 Masse% Full- 
und/oder Verstarkerstoffe , 2 bis 20 Masse% 
Ffammschutzmittel und/oder 0,01 bis 5 5 
Masse% Verarbeitungshilfsmittei, bezogen auf 
die eingesetzten Polypropylene, zugesetzt wer- 
den kcmnen. 

Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestan- 10 
digkeit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daRdie modifizierten Polypropylene aus modrfizier- 
ten Propylen-Homopolymeren, insbesondere aus 
modifizierten Propylen-Homopolymeren auf Basis 
von Polypropylen-Homopolymeren mit bimodaler 75 
Mol massenverteil ung , Molmassen-Gewichtsmittel n 
M w von 500000 bis 1500000 g/mol, Molmassen- 
Zahlenmitteln M n von 25000 bis 100000 g/mol und 
M w / M n - Werten von 5 bis 60, die in einer Reaktor- 
kaskade unter Einsatz von Ziegier-Natta-Katalysa- 20 
toren oder Metallocenkatalysatoren hergestellt 
wurden, und/oder aus modifizierten Copolymeren 
aus Propyl en mit a-Olef inen mit 2 bis 1 8 C-Atomen, 
bevorzugt aus modifizierten statistischen Propylen- 
Copolymeren, modifizierten Propylen-Blockcopoly- 25 
meren. modifizierten statistischen Propylen-Block- 
copolymeren und/oder modifizierten elastomeren 
Polypropylenen, oder aus Mischungen der genann- 
ten modifizierten Polypropylene, bestehen. 

30 

Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestan- 
digkeit nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die nicht modifizierten Polypropylene 
aus Propylen-Homopolymeren und/oder aus Copo- 
lymeren aus Propylen mit a-Olef inen mit 2 bis 1 8 C- 35 
Atomen, bevorzugt aus statistischen Propylen-Cop- 
olymeren, Propylen- Blockcopolymeren, statisti- 
schen Propylen-Blockcopolymeren und/oder 
elastomeren Polypropylenen, oder aus Mischungen 
der genannten Polypropylene, bestehen. 40 

Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestan- 
digkeit nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf3 die modifizierten Polypropylene 
chemisch gebundenes Butadien, Isopren, Dime- 45 
thylbutadien und/oder Divinylbenzen als bifunktio- 
nell ungesattigtes Monomer enthalten. 

Polyolefinschaumstoffe hoher Warmeformbestan- 
digkeit aus 5 bis 100 Gew.% modifizierten Polypro- so 
pylenen und 0 bis 95% nichtmodifizierten 
Polypropylenen nach Anspruch 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Polyolefinschaumstoffe 
Extrusionsschaume mit Schaumdichten von 10- 
600 kg/m 3 , bevorzugt in Form geschaumter Halb- ss 
zeuge, insbesondere von Folien, Platten, Rohren 
und/oder Profilen, oder Partikelschaume sind. 



6. Verfahren zur Herstellung von Polyolef inextrusions- 
schaumstoffen hoher Warmeformbestandigkeit mit 
Schaumdichten im Bereich von 5 bis 700 kg/m 3 , 
bevorzugt von 10 bis 500 kg/m 3 , aus 1 bis 100 
Gew.%, bevorzugt 5 bis 100 Gew.%, modifizierten 
Polypropylenen und 0 bis 99 Gew.%, bevorzugt 0 
bis 95 Gew.% nichtmodifizierten Polypropylenen 
unter Einsatz von gasabspaltenden Treibmitteln 
oder Kohlenwasserstoffen, Halogenkohlenwasser- 
stoffen und/oder Gasen a!s Treibmittel, dadurch 
gekennzeichnet, daR die zur Herstellung der Polyo- 
lefinextrusionsschaumstoffe eingesetzten modifi- 
zierten Polypropylene durch 

a) Mischung von Polypropylenpartikeln in 
einem kontinuierlichen Mischer mit 0,05 bis 3 
Masse%, bezogen auf die eingesetzten Poly- 
propylene, an Acylperoxiden, Alkylperoxiden, 
Hydroperoxiden und/oder Perestern als ther- 
misch zerfallende Radikalbildner, die gegebe- 
nenfalls mit inerten Losungsmitteln verdunnt 
sind, unter Erwarmung auf 30 bis 100°C, 
bevorzugt auf 70 bis 90°C, nachfolgend 

b) Sorption leichtfluchtiger bifunktioneller 
Monomerer, insbesondere von C 4 - bis Ci 0 -Die- 
nen und/oder C 7 - bis C 10 - Divinylverbindun- 
gen, durch die Polypropylenpartikel aus der 
Gasphase bei einer Temperatur T(°C) von 
20°C bis 120°C in einem kontinuierlichen Gas- 
Feststoff-Absorber vor dem Aufschmelzen der 
Mischung, wobei die mittlere Sorptionszeit t s 
[s] 10s bis 1000 s, bevorzugt 60 s bis 600 s, 
betragt, und der Anteil der bifunktionell unge- 
sattigten Monomeren 0,01 bis 10 Masse%, 
bevorzugt 0,05 bis 2 Masse%, bezogen auf die 
eingesetzten Polypropylene, betragt, nachfol- 
gend 

c) Erwarmen und Aufschmelzen der Polypropy- 
lenpartikel, in denen die Acylperoxide, Alkyl- 
peroxide, Hydroperoxide und/oder Perester als 
thermisch zerfallende Radikalbildner und die 
bifunktionell ungesattigten Monomere sorbiert 
sind, unter einer Atmosphare aus Inertgas und 
diesen leichtfluchtigen bifunktionellen Mono- 
meren bei 110°C bis 210°C, wobei die ther- 
misch zerfallenden Radikalbildner zersetzt 
werden, nachfolgend 

d) Erwarmung der Schmelze auf 220°C bis 
300°C unter Entfernung nichtumgesetzter 
Monomerer und Zerfallsprodukte und 

e) Granulierung der Schmelze in an sich 
bekannter Weise 

erfolgt, wobei vor dem Verfahrensschritt a) 
und/oder e) und/oder vor bzw. wahrend des 
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Verfahrensschrrttes c) und/oder d) als weitere 
Zusatzstoffe 0,01 bis 2,5 Masse% Stabilisato- 
ren, 0,1 bis 1 Masse% Antistatika, 0,2 bis 3 
Masse% Pigmente, 0,05 bis 1 Masse% 
Nukleierungsmrtte! , 5 bis 40 Masse% Full- 5 
und/oder Verstarkerstoffe , 2 bis 20 Masse% 
Flammschutzmittel und/oder 0,01 bis 5 
Masse% Verarbeitungshilfsmittel, bezogen auf 
die eingesetzten Polypropylene, zugesetzt wer- 
den kOnnen. 10 



7. Anwendung von Polyolefinschaumstoffen hoher 
Warmeformbestandigkeit nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 5 auf dem Verpackungs- 
sektor, bevorzugt fur Lebensmittelverpackungen, is 
insbesondere von Mikrowellen-tauglichen Verpak- 
kungen wie Becher und Assietten, sowie fur Mehr- 
weg- und Transportverpackungen, Paletten fur 
innerbetriebliche Transporte, Verpackungsecken 
und Geratehauben. 20 



8. Anwendung von Polyolefinschaumstoffen hoher 
WarmeformbestSndigkeit nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 5 auf dem Kraftfahrzeug- 
sektor, bevorzugt fur Kraftfahrzeuginnenraumteile 25 
wie Instrumentenpaneele, Sonnenblenden, Arm- 
stutzen, Kopfstutzen, Luftkan^le und Turverklei- 
dungen sowie fur KraftfahrzeugaufBenteile wie 
Kernmaterial fur StoGfanger und Kantenschutz fur 
Hohlturen. 30 



9. Anwendung von Polyolefinschaumstoffen hoher 
Warmeformbestandigkeit nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 5 fur Sport- und Freizeitge- 
rate wie Surfboards, Bodyboards, Fitness-Matten, 35 
Rasenunterlagen, Schutzhelme, Schuhsohlen und 
Gelenkschutzschalen. 



10. Anwendung von Polyolefinschaumstoffen hoher 
Warmeformbestandigkeit nach einem oder rnehre- 40 
ren der Anspruche 1 bis 5 fur industrielle Anwen- 
dungen, bevorzugt fur Bauteile von Elektro- und 
Elektronikgeraten, Dichtungen, Vibrationsunterla- 
gen, Bojen und Olsperren und fur Anwendungen 
auf dem Bausektor, bevorzugt fur Unterdachfolien, 45 
FuBbodenisolation, Hausisolationsplatten und 
Rohrisoiationsschalen. 



50 
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